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В [1] показано , что в п ривод ах  по системе М У С -Д  с П П У  с т а б и л и ­
зи р у ю щ а я  цепь RC п ередает  с вы хода  п р е о б р азо в а те л я  (якоря  э л е к т ­
р од ви гател я )  на вход П П У  больш ой уровень помех частоты  300 гц, 
что приводит к с н и ж е н и е  коэф ф ициента  усиления  С А Р, ограничению  
д и ап азо н а  регул и рован и я  скорости и других  статических п о к а за те л ей  
привода. Н и ж е  р а с см а тр и в аю тс я  в озм ож н ы е  структурны е ограничения 
эл ектроприводов  М У С -Д  с П П У  в динам ике .
С тр у кту р н ая  схема глубокорегулируем ого  электроп ри вод а  М У С -Д  
п о к а за н а  на рис. 1. З д есь  в состав внеш него контура (1) входят: пол у ­
проводниково-м агнитны й п р еоб разов ател ь , состоящ ий из п р о м еж у то ч ­
ного полупроводникового  (ГІПУ) и  ^ силового м агнитного  (М УС) уси ­
лителей, и исполнительны й эл ек тр о д ви гател ь  постоянного тока  с тахо- 
м етрической обратной  связью . П еред аточн ы е  ф ункции  этих* элем ентов  
C A P  могут быть пред ставлены  в виде:
Krt
W n (P) =  Wmy ,У
I MyG
Wa(P) =
К,
ТмР+ P2 » (1)
где: Kn
Рис.  2 .С труктурная схем а электропри­
вода М У С -Д .
К,
коэффициент усиления  
преобразователя;
Г м у ,  - — постоянная  времени 
М УС и полупериодное 
запазды вание;
результирую щ ий  передаточный коэф ф ициент д в и га те л ь -та х о -  
генератор;
T3 — э к в и в а л е н т н ы е  эл ек тром ехан и ч еская  и э л ек тр о м агн и т н а я  по­
стоянны е врем ени э л ек тр о д в и га те л я  с учетом  R  ^ М УС.
С тати ч еская  точность и д и ап азо н  регулирования  C A P обеспечива­
ются больш им и значениям и  Kn . П ри  этом по условию  устойчивости 
внеш него контура  (1) п рео б р азо в ател ь , вклю чаю щ ий  звенья  с н а и б о л ь ­
ш им и и нестабильны м и ко эф ф ициентам и  и п а р а м е тр а м и , необходим о 
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охватить  типовой цепью коррекции  (цепь RC или диф ф ерен ц и рую щ и й  
тр а н с ф о р м а то р )  с передаточной ф ункцией:
1 +  Г к Р *
Р е а л и з а ц и я  данной структуры  привода  при за д ан н ы х  п а р а м е т р а х  
во зм о ж н а  при вы полнении необходимой дополнительной  проверки  [3] 
устойчивости внутреннего  контура  ( I I ) ,  р а зм ы к а н и ем  его в точке 2 
(рис. І ) .
О д н ако  в реальной  системе с вы соким коэф ф ициентом  усиления , 
спроектированной  в соответствии с линейной теорией, могут в о зн и к ­
нуть а в то к о л еб ан и я  [2], с в язан н ы е  с нелинейностью  элем ентов  п р е о б р а ­
зо ва тел я ,  высоким уровнем  помех и к л ю в ооб разн ы м  х ар а к те р о м  а м ­
плитудно-ф азовой  частотной характери сти ки  (А Ф ЧХ ) СА Р.
Типичной нелинейностью  р а с см а тр и в ае м о й  системы я вл яе тс я  н а ­
сы щ ение П П У  и М УС, вы званное  ограниченной величиной н а п р я ж е ­
ния питания этих элем ентов. Д л я  учета  влияния  насы щ ения  следует  
разом к н уть  в соответствии с [3] структуру  рис. 1 не по вы ходу  системы 
в точке 1, к а к  это д е л а е тс я  обычно при а н а л и зе  устойчивости С А Р, а 
непосредственно в точке 3 на входе п р е о б р азо в а те л я .  Теперь оба ко н ­
тура  системы, внешний и внутренний разом к н уты  и передаточн ая  
ф ункция С А Р, соответствую щ ая  кл ю вооб разн ой  А Ф ЧХ , имеет вид:
W v ( p ) = W n ( p ) [ WA(p) +  W K(p)].  ( 2 )
Н а  рис. 2 представлены  А Ф ЧХ , соответствую щ ие передаточны м  
ф ункциям : І — разом кнутой  САР; 2 — разом кнутого  внеш него охвата ;  
3 — разом кн утого  внутреннего  охвата ;  4 — разом к н утой  системы без 
учета  з а п а зд ы в а н и я  МУС.
Рис .  2.  А м плитудно-ф азовы е частотны е характе  
ристики систем ы .
Х арактери сти ки  построены д л я  реального  э л ек троп ри вод а  [1] с 
приняты ми параметрами: Kn = 2 0 0 0 ;  Tuy =  0,45 cetс; T m =  0,2 сек;
T3 =  0 ,02 сек; Tk =  0,05 сек; т =  0,01 сек; Кд =  0,067; Kk =  0,04.
Н а  V nacTK ew =  O-^co1 влияние  за п а зд ы в а н и я  ничтож но и А Ф ЧХ  
разом кн утой  C A P  о п ред ел яется  в основном передаточной  функцией 
внеш него о хвата :
F F
%Н а  частоте  со =  оэі ф а з а  разом к н утой  C A P  будет:
ф ((O1) =  7г == a rc tg  UJ1 Гму +  фд . (4)
BBHAyHBHoro(O1 T M y X a r c t g t i ) 1 T M y ^ W ' 7 сл ед ов ател ьн о  toA близка  к 
резонансной  частоте  д ви гател я :
COi — Tp Tp-• (5)
M э
О тсю да м одуль А Ф Ч Х  на частоте  соі м ож но  найти из соотнош ения:
M W  =  U U = G G y - -  (6)
1 му м му
Н а  участке  ü r = œ 3 +  oo за п а зд ы в а н и е  необходим о уч и ты в ать  и 
А Ф Ч Х  в основном оп р ед ел яется  передаточной  ф ункцией  разом кн утого  
внутреннего  контура:
V t W »  V . ( P ) V M =  , L U  ■ • т
Н а частоте  ш =  ш3 вви д у  <ю3Т к >  1 влиянием  цепи коррекции на
ф азу  разом к н утой  C A P  можно пренебречь, тогда:
ф (^з) = 71 — ^rc tg ti)3TMy -f- ti)3T. (8)
О тсю да
W3 = U- (9)
и м одуль А Ф Ч Х  на ч астоте  ш3 будет :
M (W3) =  - Y f Y -  =  Kn Kk -U -  <  I , (IO)1 му 717 му
что я в л я е тс я  анали ти ческой  записью  условия  устойчивости по Н айк-  
висту внутреннего  контура  [2].
К оорд и н аты  (O2 и M(W2) второго  пересечения А Ф Ч Х  системы ве ­
щ ественной отри ц ател ьн ой  полуоси рис. 2 м ож но  при б л и ж ен н о  о п р е ­
д ели ть  без учета  з а п а зд ы в а н и я ,  тем ж е  способом, считая:
ф ( W 2 )  =  180° =  Фп +  Ф(ѴГД + Wk ) И фп ((Os) =  arc  t g  w 2 Tuy =  90°.
О тсю да  ф т гд + w K ) ((O2) ~  90°.
С л ед овател ьн о , равенство  нулю вещ ественны х со ставл яю щ и х  пе­
ред аточн ы х  ф ункций U G ( W 2) и  UZ k (W2) п о з в о л и т  н ай ти  значение  w2> а 
су м м а  м нимы х с о с та вл яю щ и х  UZ4 (W2) и UZk ( ш2) после п од становки  н а й ­
д енной  W 2  опред елит  м о д у л ь  А Ф Ч Х  систем ы  на этой  частоте:
M  (w2) =  - ¾ -
<и* Г му
М2Кд (тм H- T 3 )__________; х к T k
(I  +  W22 T 2m )  ( I  +  CO22 T l )  ' ( 1 +  CO22 T 2 )
Учет х а р а к т е р н ы х  соотнош ений вы ш е приведенны х п ар а м е тр о в  
C A P  приводит к более  просты м п ри б л и ж ен н ы м  в ы р а ж е н и я м  частоты  и 
м одуля:
(Ds
и
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V  хк т/тэ ~ Щ \ ^ К к ( 1 , )
( 1 2 )
ЛД 7 му
Н ай д ен н ы е  соотнош ения (5), (6), (9 ),  (10), (11), (12) позволяю т 
быстро найти х а р а к те р н ы е  точки клю вообразной  АФ ЧХ  системы, не 
прибегая  к ее точному расчету  и построению.
В резул ьтате  действия  помех и насы щ ения  п р е о б р азо в а те л я  его 
коэф ф ициент усиления Ku ум ен ьш ается  [1], при этом А Ф Ч Х  системы 
рис. 2 стягивается  к н ач ал у  координат. Если  действие помех приведет 
к уменьш ению  K n R М(оо2) раз , то А Ф Ч Х  разом кнутой  системы о х в а ­
тит критическую  точку с коорд и н атам и  —  1, /0 и в системе возникнут 
автокол еб ан и я  с частотой, близкой  к соь Т акое  н агл ядн ое  п р е д ст а вл е ­
ние следует и спользовать  при проектировании  приводов, когда  необ ­
ходимо проверить, у д овл етв оряю т ли вы б ран н ы е  по линейным  с о о б р а ­
ж ениям  п а р ам етр ы  C A P  условию  отсутствия нелинейных а в т о к о л е б а ­
ний из-за  действия  помех и насы щ ения  системы. П ри  этом исходная  
величина м одуля  М(оз2) А Ф Ч Х  системы равносильна  своеобразном у  
исходному за п а су  помехоустойчивости СА Р. Р е а л ьн о  М (щ 2) = 2 - ; 6 ,  
то есть весьм а невелик.
В [2] п р ед л агается  простой
метод устранения  возм ож ны х . ^ ________________   —
автоколебаний  в подобных си­
стемах, если ум еньш ение  к о э ф ­
ф ициента усиления C A P  п ро ­
исходит в резул ьтате  н а с ы щ е ­
ния п р е о б р азо в а те л я  при д о ­
статочно больш их ам п л и ту д ах  
входного сигнала , поступаю щ е­
го по цепи тахом етрической  
обратной  связи. П ри  этом в 
системе м еж ду  точкам и  сум ­
м ирования  сигналов главной 
обратной  связи  и цепи ко р р ек ­
ции вклю чается  нелинейный 
элем ент типа насы щ ения  НЭ 
(рис. 3 ) ,  ограничиваю щ ий  
ам плитуду  входных сигналов  системы по внеш нем у контуру величиной 
Xmj к оторая  д остаточна  д л я  норм альной  работы  привода, то есть  
X m >  Хном рис. 3, но в то ж е  время исклю чает возм ож ность  сниж ения  
Al(W2) до величины меньшей 1.
О д нако  этот способ прим енительно к систем ам  М У С -Д  лиш ь ч а с ­
тично у стр ан яет  возм ож н ость  возникновения автоколебаний , та к  к а к  в 
этих системах вы сокий уровень помех передается  цепью коррекции [1]. 
П оэтом у  за с л у ж и в а е т  вн и м ан и я  использование  других способов с т а ­
билизации , наприм ер  электром агнитного  [1], отличаю щ егося  меньш им 
уровнем  помех.
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Рис.  3.  Схема включения нелинейного 
элемента.
